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시스템 모델을 설계하기 위한 시스템 변수 𝐴, 𝐻, 𝑄, 𝑅는 다음

과 같이 구하였다. 먼저 오일러 각  𝜙, 𝜃, ѱ에 로터리 엔코더 

각 𝜃௘ 를 포함한 상태변수 𝑥 =  [𝜙, 𝜃, ѱ, 𝜃௘]와 상태 방정식 

식 (1)을 통해 시스템 모델 행렬 𝐴와 시스템 노이즈 𝑄를 유

도하였다.  

 𝑥௞ାଵ = A𝑥௞+𝑤௞  (1) 

자이로 센서의 각속도를 오일러 각 𝜙, 𝜃, ѱ으로 추출하기 
위해 쿼터니언(quaternion)을 사용한다. 쿼터니언은 𝑞 = [𝑤, 𝑣]과 같이 나타내고 여기서 𝑤는 스칼라, 𝑣는 [𝑥, 𝑦, 𝑧] 3
차원 벡터 성분이다. 쿼터니언 𝑞는 식 (2)와 같다[19,20]. 

 𝑞 = 𝑤 + 𝑥௜ + 𝑦௝ + 𝑧௞ = [𝑞ଵ, 𝑞ଶ, 𝑞ଷ, 𝑞ସ]  (2) 

식 (3)은 자이로 센서의 각속도 성분  𝑝, 𝑞, 𝑟과 쿼터니언

의 관계식이고 쿼터니언으로 변경한 상태변수는 𝑥௤ =[𝑞ଵ, 𝑞ଶ, 𝑞ଷ, 𝑞ସ]்로 나타내었다. 

 ൦𝑞ଵሶ𝑞ଶሶ𝑞ଷሶ𝑞ସሶ ൪ = ଵଶ ൦0 −𝑝 −𝑞 −𝑟𝑝 0   𝑟 −𝑞𝑞𝑟 −𝑟𝑞 0−𝑝 𝑝0 ൪ ቎𝑞ଵ𝑞ଶ𝑞ଷ𝑞ସ቏  (3) 

유도한 쿼터니언의 관계식을 식 (1)과 같이 유도하기 위해 
이산 시스템으로 변경하고 로터리 엔코더 𝜃௘를 대입하면 식 
(4)과 같이 유도된다.  [𝑞ଵ, 𝑞ଶ, 𝑞ଷ, 𝑞ସ, 𝜃௘]௞ାଵ் = 

 

  

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ 1 − ௣∙△௧ଶ − ௤∙△௧ଶ − ௥∙△௧ଶ 0௣∙△௧ଶ 1 ௥∙△௧ଶ − ௤∙△௧ଶ 0௣∙△௧ଶ − ௥∙△௧ଶ 1 − ௣∙△௧ଶ 0௥∙△௧ଶ ௤∙△௧ଶ − ௣∙△௧ଶ 1 00 0 0 0 1⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

⎝⎜
⎛𝑞ଵ𝑞ଶ𝑞ଷ𝑞ସ𝜃௘⎠⎟

⎞
௞

          (4) 

시스템 모델 행렬 𝑄는 식 (5)와 같으며 ∆𝑡는 샘플링 시간

이다. 그리고 시스템 노이즈 𝑄는 식 (1)의 𝑤௞에 공분산 행렬

이므로 식 (6)과 같이 나타내며 로터리 엔코더의 𝑄는 별개로 
조정 가능하도록 자이로 센서 가속도계의 𝑄는 𝑄௜ , 로터리 
엔코더의 𝑄는 𝑄௘로 표현하였다. 

 A =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ 1 − ௣∙△௧ଶ − ௤∙△௧ଶ − ௥∙△௧ଶ 0௣∙△௧ଶ 1 ௥∙△௧ଶ − ௤∙△௧ଶ 0௣∙△௧ଶ − ௥∙△௧ଶ 1 − ௣∙△௧ଶ 0௥∙△௧ଶ ௤∙△௧ଶ − ௣∙△௧ଶ 1 00 0 0 0 1⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤
 (5) 

 𝑄 = ൤𝑄௜ × 𝐼ସ×ସ 0ସ×ଵ0ଵ×ସ 𝑄௘ ൨                          (6) 

로터리 엔코더 𝜃௘ 는 개별 축으로 따로 운용되기 때문에 
별개로 설계 대입하고 식 (7)과 같이 저주파 통과 필터 형태

로 칼만 필터에 대입하여 사용하였다. 

 𝑥̅௞  =  𝛼𝑥̅௞ିଵ +  (1 − 𝛼)𝑥௞   𝑥ො௞  =  (𝐼 −  𝐾௞)𝑥ො௞ത  + 𝐾௞𝑧௞            (7) 

𝑥̅௞는 저주파 통과 필터 예측 값이고, 𝑥ො௞는 칼만 필터 추정

값 수식이다. 𝑥̅௞  가중치 𝛼에 칼만 이득 1 − 𝐾를 대입하면 
다음 식 (8)과 같다. 

 𝑥ො௞  =  (1 - K) 𝑥̅௞ିଵ + K𝑥௞ (8) 

칼만 필터 추정값 수식과 유사한 형태이며 가중치를 고
정하여 추측하는 저주파 통과 필터와 다르게 칼만 필터 형
태로 가중치를 조정하도록 결합하였다. 그리고 칼만 필터 
예측 과정에 이용되는 자이로 센서 데이터를 쿼터니언으로 
변경하였기 때문에 식 (9)와 같이 측정값 𝑧௞로 사용되는 가
속도 데이터 또한 쿼터니언으로 변경하였고, 측정 관계식

인 식 (10)으로 측정값과 상태 변수의 관계인 시스템 행렬 𝐻를 구하였다. 

𝑧௞ = ⎣⎢⎢⎢
⎡𝑞ଵ𝑞ଶ𝑞ଷ𝑞ସ𝜃௘⎦⎥⎥⎥

⎤ =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡cos థଶ cos ఏଶ cos టଶ  +  sin థଶ sin ఏଶ sin టଶsin థଶ cos ఏଶ cos టଶ  −  cos థଶ sin ఏଶ sin టଶcos థଶ sin ఏଶ cos టଶ  +  sin థଶ cos ఏଶ sin టଶcos థଶ cos ఏଶ sin టଶ  −  sin థଶ sin ఏଶ cos టଶ− ா೛ೠ೗∙ଷ଺଴ாೝ೐ ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎥⎤
    (9) 

 𝑧௞  =  𝐻𝑥௞ + 𝑣௞ 𝐻  =   𝐼ହ×ହ            (10) 

 𝑅 = ൤𝑅௜ × 𝐼ସ×ସ 0ସ×ଵ0ଵ×ସ 𝑅௘ ൨ (11) 𝐸௣௨௟는 로터리 엔코더 펄스 데이터, 𝐸௥௘은 엔코더의 분해

능이며 로터리 엔코더 각 𝜃௘으로 변경할 수 있도록 하였다. 
측정 노이즈 𝑅은 𝑣௞의 공분산 행렬이므로 𝑄식과 유사하며 
식 (11)과 같다. 유도한 시스템 모델 𝐴, 𝐻, 𝑄, 𝑅을 칼만 필터 
알고리즘[10]에 대입하여 센서 융합을 진행하고, 출력된 데이

터는 𝑞 = [𝑞ଵ, 𝑞ଶ, 𝑞ଷ, 𝑞ସ]와 같이 쿼터니언으로 출력 받으므로 
식 (12)을 이용해 오일러 각도로 변환하여 𝜙, 𝜃, ѱ을 구하게 
된다. 𝜃௘은 이미 각도 형태이므로 그대로 두어 회전 행렬은 [𝜙, 𝜃, ѱ, 𝜃௘]이 된다. 𝜙 = atan 2(2(𝑞ଶ𝑞ଷ + 𝑞଴𝑞ଵ,  𝑞଴ଶ + 𝑞ଷଶ − 𝑞ଵଶ − 𝑞ଶଶ) 

 𝜃 = sinିଵ(2(𝑞଴𝑞ଶ − 𝑞ଵ𝑞ଷ))                       (12) 
 𝜓 = atan 2(2(𝑞ଵ𝑞ଶ + 𝑞଴𝑞ଷ,  𝑞଴ଶ + 𝑞ଵଶ − 𝑞ଶଶ − 𝑞ଷଶ)) 

4. 시스템 모델 𝑄, 𝑅조정 

시스템 모델 오차 공분산 행렬 𝑄와 𝑅은 실험을 통해 선정

하며, 식 (13)과 같이 칼만 필터 오차 공분산 과정 𝑃௞ത과 칼만 
이득 𝐾௞계산과정에서 𝑄 , 𝑅을 사용하므로 칼만 이득 𝐾௞의 
크기를 결정하며 칼만 이득이 커지면 측정값 𝑧௞를, 작아지면 
예측값 𝑥ො௞ത의 데이터를 더 많이 반영한다.  𝑃௞ത ାଵ =  𝐴𝑃௞𝐴் +  𝑄 𝐾௞  =  ௉ೖഥு೅ு௉ೖഥு೅ ା ோ              (13) 

사용 환경에 따라 적절히 변경하여 조정할 수 있으며 조정

을 위해 MCU(Arduino MEGA 2560)와 가속도 센서, 자이로 
센서가 내장된 관성측정장치 IMU센서(Inertial measurement 
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높이 유지는 여기서 𝑍௘의 제어 목표를 15 cm로 설정하고, 
그림 10의 Marker 1와 지면 사이의 길이 데이터를 예취부 높
이 데이터로 측정하였다. 실험결과는 그림 12(c)와 같다. 여
기서 30초 이후의 두 값이 크게 차이가 없는 현상은 앞 바퀴

가 장애물을 밟았을 때 예취부 전방 가이드 높이 변화량이 
뒷바퀴가 장애물을 밟았을 때 높이 변화량보다 높기 때문에 
발생했다. 그러나, 두 값을 비교하면 자세 제어 시스템을 사
용한 결과가 제어 목표 15 cm에 더 근접한 것을 볼 수 있다. 
제어 목표 15 cm를 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒௜, 예취부 높이를 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙௜으

로 RMSE를 계산하였다. 자세 제어 알고리즘을 사용하지 않
았을 때 RMSE 4.05 cm, 사용하였을 때 RMSE 2.23 cm으로 약 
45% 정도 높이 유지를 위한 자세 개선이 되었다. 

 
V. 결론 

 
본 연구는 기존 배추 수확기의 인발, 절단 과정의 성공률

을 높이기 위해 칼만 필터로 가속도계와 자이로 센서, 로터

리 엔코더를 센서 융합하여 PID 제어 알고리즘으로 자세를 
제어하였다. 그리고 알고리즘 성능을 검증하기 위해 예취부

를 2:1 축소한 모델을 제작하고 주행 플랫폼 Husky에 설치하

여 배추 수확기 예취부 자세 제어 메커니즘을 동일하게 적용

하였다. 실험결과는 제안한 자세 제어 알고리즘을 적용하였

을 때 수평 유지는 약 58%, 높이 유지는 약 45% 정도의 자
세 개선을 확인하였다. 그리고 이 개선 성능은 각도 변화와 
높이 변화가 본 논문의 실험 환경보다 장애물, 두둑 등의 높
이 변화가 크다면 더욱 좋은 개선 결과를 보일 것으로 기대

된다. 추후 유압 시스템으로 구동 되는 실제 배추 수확기 예
취부 자세 제어 시스템에 제안한 알고리즘을 적용하여 배추 
밭 등에서 필드 테스트할 예정이다. 
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